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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Доцільність застосування автоматизованих систем 
моніторингу і управління міським господарством (АСМУ МГ) сьогодні не 
підлягає сумніву. Забезпечення життєдіяльності міського населення значною 
мірою залежить від ефективності управління міським господарством (МГ). 
Ефективне управління МГ можливо при використанні сучасних комп'ютерних 
технологій, що дозволяють оперативно вирішувати завдання 
адміністративного, технічного та планувального напрямків міської 
інфраструктури. 
Створення єдиної інформаційно-аналітичної системи (ЄІАС), здатної 
охопити всі напрямки управління МГ, – складне завдання, обумовлене як 
широким розмаїттям вирішуваних питань, так і великими обсягами 
оброблюваної інформації. 
В даний час істотно загострилися протиріччя між інформаційними 
потребами органів управління містом і можливостями діючих систем їх 
інформаційної підтримки. 
Ці протиріччя, наслідком яких є зниження ефективності міського 
управління, а отже і спад, в кінцевому рахунку, якості життя населення, 
повинні послужити найважливішим спонукальним мотивом активізації робіт 
по створенню в містах комплексних автоматизованих систем моніторингу 
суб'єктів міського господарства (СМГ) та інформаційно-аналітичної 
підтримки прийняття управлінських рішень на базі сучасних інформаційно-
комп'ютерних технологій. 
Значний вклад у вирішення проблеми створення таких систем, що 
містять ефективні інструментальні засоби, внесли: Т.С. Сааті, Р. Дж. А. Літтл, 
Д.Б. Рубін, Д. Хінклі, Д. Кокс, Дж. Бокс, Г. Дженкінс, Т. Андерсон, 
М.В. Назаренко, А. М. Нікіфоров, А.А. Боровков, А.І. Орлов, С.А. Айвазян та 
інші. У дослідження і розвиток теорії математичних та імітаційних моделей 
масового обслуговування найбільший вклад внесли Дж. Уолренд, А.К. Эрланг, 
А.А. Марков, Б.В. Гнеденко, Н.П. Бусленко, Е.С. Вентцель., Л.А. Овчаров, 
Дж. Риордан, А.Я. Хинчин, Б.С. Лівшиц та інші. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  Робота 
виконувалася відповідно до планів наукових досліджень  кафедри технічної 
кібернетик, у виконанні яких здобувач брав безпосередню участь як 
відповідальний виконавець, а саме: 
- «Впровадження хмарних технологій в систему освіти та створення 
віртуальних комп’ютерних науково-навчальних лабораторій 
дослідницького університету» (№ ДР 0113U003352) 
- «Розробка архітектури та технологій обробки корпоративних 
розподілених джерел даних у середовищі cloud computing на основі 
метамоделей з їх динамічною інтерпретацією» (№ ДР 0112U001455). 
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення 
ефективності  процесу управління суб’єктами міського господарства за 
рахунок уніфікації математичних моделей і автоматизації створення  
математичного, інформаційного та алгоритмічного забезпечення АСМУ МГ. 
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У відповідності з поставленою метою в роботі вирішуються наступні 
завдання: 
- побудувати і провести аналіз математичних або імітаційних моделей 
функціонування обраного класу СМГ з точки зору формування 
альтернатив управлінських рішень; 
- розробити  підхід для відновлення частково втраченої моніторингової 
інформації при наявних пропусках в даних, які представляють собою 
прямокутні бінарні таблиці; 
- розробити автоматизований підхід до формування експертних груп та їх 
реформування для підвищення якості експертних оцінок; 
- розробити метод оцінки джерел інформації (MEIS) для підвищення 
достовірності результатів моніторингу; 
- синтезувати узагальнену структуру автоматизованої системи підтримки 
прийняття рішень (АСППР) для обробки різнорідної за складністю та 
обсягом моніторингової інформації і  вироблення управляючих впливів; 
- розробити автоматизовану процедуру оцінки альтернатив і находження 
потенційно кращої альтернативи (ПКА) управлінських рішень методом 
змішаних нечітких оцінок;  
- розробити алгоритм нечіткого ситуаційного управління. 
Об’єкт дослідження – процес управління міським господарством. 
Предмет дослідження – моделі та методи побудови автоматизованих 
систем моніторингу і управління суб’єктами міського господарства. 
Методи дослідження: теорія управління,  теорія систем і системний 
аналіз, теорія систем масового обслуговування, теорія нечітких множин, 
методи прийняття рішень, комп’ютерне моделювання.      
Наукова новизна отриманих результатів полягає у наступному: 
1. Для підвищення достовірності результатів моніторингу при наявності 
даних з пропусками запропоновано, на відміну від існуючих, 
оригінальний підхід до обробки бінарних прямокутних таблиць 
опитування, побудований на формуванні однорідних груп джерел 
інформації та визначенні приналежності джерела інформації з частково 
загубленими даними до однієї з цих груп, що дає можливість з великою  
ймовірністю відновити ці дані. 
2. Для автоматизованого аналізу джерел інформації розроблено метод 
експертної оцінки MEIS, побудований на принципах ієрархічності і 
парної домінантності, який на відміну від існуючих дозволяє отримати 
та використовувати при обробці моніторингової інформації кількісну 
оцінку значимості джерел інформації, тим самим підвищити якість 
інформації, і як наслідок, якість управління. 
3. Для автоматизованого формування робочих груп експертів 
запропонований оригінальний підхід, заснований на соціометричному 
методі взаємної компетенції та методі діаграм Вейча, що дозволяє за 
кінцеву кількість кроків сформувати одну або декілька груп експертів з 
максимальним соціометричним показником. 
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4. Для автоматизації процесу прийняття управлінських рішень 
запропоновано новий метод експертного оцінювання «ПРОБА», який на 
відміну від існуючих дозволяє по кожному критерію оцінювати відразу 
всю множину альтернатив. 
5. Розроблено оригінальний алгоритм нечіткого ситуаційного управління, 
що базується на методі «ПРОБА» і автоматизованому генеруванні 
альтернатив керуючих впливів на основі методу експертного 
анкетування, що дає можливість управляти СМГ в штатних і 
позаштатних ситуаціях в реальному масштабі часу. 
Практичне значення отриманих підсумків. Отримані в дисертації 
теоретичні результати дозволяють значно розширити функціональні 
можливості АСМУ МГ  щодо системного аналізу СМГ і отримання необхідних 
управлінських рішень. Побудова імітаційних моделей одного класу МГ на 
основі систем масового обслуговування забезпечує адекватність моделей 
реальним процесам функціонування СМГ і є ефективним практичним 
інструментом їх аналізу. Розроблені методи та алгоритми формування 
експертних груп мають універсальний характер та можуть бути використані у 
різних сферах діяльності людини. 
Особистий внесок здобувача. Основні підсумки дисертаційної роботи 
одержані автором самостійно. При використанні відомих положень та 
залежностей мають місце коректні посилання на авторів та відповідні джерела. 
При проведені досліджень, підсумки яких опубліковані особисто та в 
співавторстві, автором дисертації запропоновано метод аналізу та оцінки 
джерел інформації [1], запропоновано алгоритм реформування складу 
експертної групи [5], запропоновано соціометричний підхід до формування 
групи експертів [7], розглянуто варіанти автоматизації підсистем інститутів і 
факультетів, які являють собою один з видів СМГ [2], запропоновано 
ієрархічну структуру критеріїв оцінки [6],  на основі теорії вербального аналізу 
запропоновано процедуру прийняття рішень в умовах невизначеності [8], 
запропоновано метод незалежної статистичної перевірки експертної групи [3], 
на основі принципу парно-домінантності запропоновано метод оптимізації 
якісного складу навчального плану спеціальності [4], запропоновано 
дворівневу структуру системи електронного голосування [9], запропоновано 
метод «ПРОБА» [8], запропоновано алгоритм поновлення даних [10], 
запропоновано нормалізацію оцінок на основі функцій приналежності [11], 
запропоновано загальну концепцію автоматизації процесу управління міським 
господарством [12]. 
Апробація результатів дисертації. Результати роботи доповідалися на: 
- 4-й науково-практичнiй конференції «Інноваційні комп’ютерні 
технології у вищій школі» 20-22 листопада 2012 року, Національний 
університет «Львівська політехніка», матеріали доповіді опубліковані у 
збірнику «Інноваційні комп’ютерні технології у вищій школі»: 
Матеріали 4-ї науковопрактичної конференції. м. Львів, 20-22 листопада 
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2012 року./ Відп. за випуск Л.Д. Озірковський – Львів: Видавництво 
Львівської політехніки, 2012. – 219 с. 
- Щорічній XVIII науково-практичній міжнародній конференції 
«Інформаційні технології в освіті і управлінні» м. Херсон 
24 травня 2016 р. 
- Міжнародній конференції «Автоматика та енергозберігаючі технології 
17-19 жовтня 2012 р. м. Кіровоград». 
- Міжнародній конференції «Сучасні інформаційні технології, засоби 
автоматизації та електропривод 10-14 грудня 2012 р. м. Краматорськ.» 
- Науково-технічній конференції «Інформаційні технології в металургії і 
машинобудуванні» м. Дніпропетровськ, 24-26 березня 2015р. 
Публікації. За підсумками роботи опубліковані 12 наукових праць.           
З них 1 монографія, 10 статей у провідних фахових виданнях, 4 з яких входять 
до наукометричної бази Index Copernicus, 1 стаття за матеріалами науково-
практичної конференції. 
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається з 
вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел, що 
складають 112 найменувань. Обсяг основної частини дисертації становить  
157 сторінок, в тому числі 10 таблиць та 24 рисунки. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтована актуальність теми дисертації, зазначено зв’язок з 
науковими програмами, сформульована мета дослідження. Також 
охарактеризована наукова новизна та практичне значення одержаних 
підсумків. 
У першому розділі проведено аналіз проблеми автоматизації процесу 
управління суб’єктами міського господарства, яке, як об’єкт керування, є дуже 
складною організаційно-технічною системою. 
Забезпечення життєдіяльності міського населення значною мірою 
залежить від ефективності управління МГ. Ефективне управління МГ 
можливо при використанні сучасних комп'ютерних технологій, що 
дозволяють автоматизувати процедуру створення ефективного 
математичного, алгоритмічного та інформаційного забезпечення для 
будь якого суб’єкта МГ. 
Створення єдиної інформаційно-аналітичної системи (ЄІАС), здатної 
охопити всі напрямки управління МГ, – складне завдання, обумовлене як 
широким розмаїттям вирішуваних питань, так і великими обсягами 
оброблюваної інформації. Ядром такої системи повинна бути АСМУ МГ, 
головним завданням якої є проведення поряд зі стаціонарним також і 
цільового (проблемно-орієнтованого) моніторингу для прийняття ефективних 
управлінських рішень. 
Робота АСМУ МГ (рис. 1) полягає в наступному. У аналітико-дослідний 
центр (АДЦ) міста, що має єдину інформаційно-аналітичну систему (ЄІАС) з 
базою даних (БД), що містить інформацію стосовно суб'єктів міського 
господарства, надходить цільове замовлення у вигляді технічного завдання 
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(ТЗ) на проведення цільового моніторингу конкретної СМГ.  Під замовленням 
будемо розуміти або власне внутрішнє замовлення міської (районної) 
адміністрації РА, або зовнішнє замовлення (зовнішнє середовище) через 
міську адміністрацію. Автоматизована система моніторингу (АСМ), що 
входить до складу ЄІАС, проводить попередній моніторинг на основі контент-
аналізу інформації з БД про даний об'єкт моніторингу (ОМ). Якщо даних 
достатньо, щоб остаточно сформувати рекомендації щодо поліпшення роботи 
даного ОМ, то цільовий моніторинг не проводитьсяєх і відповідні 
рекомендації видаються в управляючий орган (УО) ОМ. Якщо даних 
недостатньо, то в АСМ автоматично формується відповідна даному СМГ 
математична або імітаційна модель, на підставі якої визначається структура і 
склад технічних засобів моніторингу (ТЗМ), відповідне інформаційне 
забезпечення щодо збору та обробки інформації, а також за допомогою 
керуючого органу УО в ОМ формується група експертів. В якості групи 
експертів, залежно від суб’єкта МГ, виступають фахівці у даній галузі 
функціонування ОМ. Далі проводиться власне цільовий моніторинг ОМ. З 
отриманих і скоригованих даних до АДЦ на основі автоматизованої системи 
підтримки прийняття рішень (АСППР) формуються управлінські рішення 
щодо поліпшення роботи ОМ і направляються в УО ОМ. Очевидно, що від 
повноти і достовірності отриманої інформації залежить ефективність роботи 
АСМУ МГ в процесі управління міським господарством. Крім того, АСМУ 
МГ повинна мати розвинуте і гнучке інформаційне забезпечення, побудоване 
на базі ефективних моделей і методів. 
 
Рис.1.Загальна схема автоматизованого процесу управління  МГ. 
Таким чином, АСМУ МГ можна вважати структурною одиницею 
автоматизованого СМГ (рис.2), що є ефективним інструментом автоматизації 
процесу управління СМГ, для реалізації якого необхідно вирішити завдання 
по створенню відповідного математичного, інформаційного та алгоритмічного 
забезпечення. 
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Рис.2. Структура автоматизованого СМГ (АСМГ) 
Аналіз існуючих рішень АСМ показав відсутність уніфікованих 
математичних моделей СМГ та ефективних автоматизованих процедур 
формування математичного, інформаційного та алгоритмічного забезпечення 
АСМУ МГ. Звідси сформовані основні завдання дисертаційної роботи. 
У другій главі розглядаються питання побудови та аналізу одного класу 
моделей СМГ на основі положень теорії систем масового обслуговування 
(СМО). Аналіз СМГ в цьому випадку виконується або на основі неперервних 
ланцюгів Маркова, що дозволяє для уніфікованих таким чином математичних 
моделей СМГ отримати в аналітичній формі цілий ряд показників їх 
функціонування, або отримати їх на основі імітаційних моделей СМГ, якщо 
формалізувати їх роботу математичною моделлю неможливо. 
Зокрема, математична модель роботи відомої на Україні системи  
інтернет реєстрації абітурієнтів «Конкурс» може розглядатися як робота СМО 
з очікуванням, обмеженим часом перебування заявки в системі та 
упорядкованим обслуговуванням. Граф стану системи «Конкурс» наведено на 
рис. 3. Слід зауважити, що даним графом може бути описаний також процес 
електронного голосування, який є найбільш перспективним для реалізації в 
Україні з точки зору об'єктивності і незалежності результатів голосування.  
Система електронного голосування передбачає різні види технічного 
виконання сучасних інформаційних систем. Особливу популярність у 
багатьох країнах світу набувають інтернет-вибори через те, що в цьому 
випадку виборець може проголосувати з будь-якої точки земної кулі. При 
цьому система електронного голосування повністю відповідає математичній 
моделі системи інтернет реєстрації «Конкурс». Тому аналіз цієї моделі може 
бути корисним не тільки для міста, а і для країни в цілому. 
Вхід Вихід
Зовнішнє	середовище
АСММГ
ПоказникиМоделі
Методи	та	
алгоритми
Дані	про
Корекція	
параметрів
АСМГ
 7 
 
Рис. 3.  Граф стану  
Тут ),1( nkxk =  и ),1( mrx rn =+ - характеризують стан системи, в якій 
одночасно знаходяться k+r запитів. 
 Графу стану відповідає наступна система рівнянь 
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                  (1) 
Дана система вирішується на інтервалі [0, T], де T – період реєстрації 
при відомих або отриманих статистичним шляхом ( )tl , ( )tn ,  ( )tµ  та  
початковими умовами ( ) ( ) 00,100 == ipp , де ni ,1= , причому для ймовірностей 
)(tir  виконується умова зв’язку 
( ) ],0[,1
0
Tttp
n
i
i Î=å
=                                                 (2) 
За допомогою знайдених ( )tpi  можливо визначити основні показники 
якості роботи системи, такі як: середній час обслуговування, середній час 
знаходження клієнта в системі, ймовірність обслуговування, ймовірність 
відмови та інші. На основі цих показників генеруються альтернативи 
прийняття ефективних управлінських рішень. 
Зокрема, при певних припущеннях, можна показати, що ймовірність 
обслуговування виборців в піковому режимі буде дорівнювати  
l
µkpобсл =
                                                       (3) 
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 - математичне очікування числа зайнятих каналів. 
Фактично формула (3) визначає ймовірність наявності в цей період вільного 
каналу. 
 З формули (3) маємо, що при наявності пікового режиму, коли 0>>l  
ймовірність обслуговування значно знижується майже до «зависання» всієї 
системи. Для того, щоб уникнути такого випадку, вочевидь, необхідно або 
істотно збільшити  величину µ , тобто максимально мінімізувати час обробки 
одного запиту, або збільшити довжину черги при незмінній кількості каналів
( )nk £ , тобто знизити ймовірність відмови. 
Оскільки кількість реальних каналів є n- обмеженою, то і перша, і друга 
задачі розв’язуються програмно. Зокрема, на основі метода віртуальних 
каналів пропонується для кожного i-го сервера організувати ik  додаткових 
динамічних каналів обслуговування. Такий канал встановлюється при 
виклику, по ньому передається інформація, після чого канал зачиняється 
(нищиться). В цьому випадку загальне число поточних каналів 
обслуговування буде визначатися як  
)()(
1
tkntn i
n
i
обсл å
=
+=
                                       (4) 
Такий підхід допомагає суттєво знизити жорсткі вимоги до величини 
інтенсивності обслуговування в пікових режимах. 
Таким чином, можна згенерувати такі альтернативи прийняття 
ефективних управлінських рішень, як: зміна кількості фізичних каналів 
обслуговування (серверів); програмне варіювання часу обслуговування; 
створення віртуальних каналів обслуговування; організація дисципліни 
обслуговування; зміна структури автоматизованої системи та ін.  
Слід зазначити, що в разі потоку вимог, коли модель не відповідає 
марківському процесу, використовується імітаційна модель. Таке припущення 
характерно для пасажиропотоку в метрополітені. З причини складності 
функціонування метрополітену має вирішуватися цілий комплекс 
взаємопов'язаних завдань: 
- Планування оптимальних графіків роботи пристроїв станцій і 
пересадочних вузлів метрополітену (дверей, кас, турнікетів, 
ескалаторів) на основі аналізу інформації про вхідні пасажиропотоки. 
- Оперативна зміна графіків роботи пристроїв станції і пересадочного 
вузла метрополітену в залежності від зміни вхідного пасажиропотоку. 
- Підготовка рекомендацій для оперативної зміни режиму руху поїздів 
(парності) на лінії в залежності від завантаження пасажирами станцій і 
пересадочних вузлів та ін. 
Ядром моделі, в даному випадку, є імітаційна модель СМО 
пасажиропотоків на метрополітені, в основі якої лежить «порційний» метод 
обслуговування заявок, коли розмір групи пасажирів, що прибуває на станцію, 
не є фіксованим, постійно змінюється в залежності від зміни тимчасового 
 9 
інтервалу між подіями надходження цих груп (DT). Інтервал часу DT 
приймається в якості кроку моделювання. Крок моделювання можна змінити 
довільно або «прив'язати» до інтервалу між якими-небудь подіями (наприклад 
до прибуття поїзда на станцію). 
Для кожного пристрою, який обслуговує групу пасажирів, протягом 
кроку моделювання DT визначається його пропускна здатність (Nydt) за 
формулою: 
Nydt = (Nyч * DT) / 3600;                                       (5) 
де Nyч - нормативна пропускаюча здатність пристрою за 1 годину; DT - 
крок моделювання. с; 3600 - коефіцієнт переведення в єдину систему 
вимірювання часу. 
Величина черги (Qy) перед пристроєм при обслуговуванні групи заявок 
розміром (Р1) визначається за формулою: 
Qy = P1 - Nydt = P1- (Nyч * DT) / 3600.    (6) 
Розмір черги визначає дефіцит пропускної здатності пристрою. У разі 
якщо пропускна здатність пристрою (Nyч * DT) перевищує величину надійшла 
на його вхід групи заявок (Р1), замість дефіциту визначається надлишок 
пропускної здатності пристрою. 
Кількість обслужених заявок (Р1 ') на виході пристрою визначається за 
формулою: 
Р1 '= Р1-Qy                                                    (7) 
В результаті аналізу значень показників, отриманих для моделі роботи  
метрополітену можна згенерувати такі альтернативи прийняття ефективних 
управлінських рішень, як: варіювання режимом швидкості на окремих 
ділянках і в окремі проміжки часу протягом робочого дня; варіювання часом 
висадки-посадки на окремих зупинках протягом робочого дня; варіювання 
місткістю і (або) кількістю транспортних засобів; зміна економічно 
обґрунтованого тарифу на проїзд; організація роботи ескалатора, квиткових 
кас і автоматів та ін. 
Крім даних моделей СМГ в роботі побудовані та проаналізовані інші 
математичні і імітаційні моделі автоматизованих СМГ, зокрема, роботи 
маршрутного таксі, підприємств з послідовним технологічним ланцюгом та 
інші, для яких також отримані альтернативи прийняття ефективних 
управлінських рішень. 
При роботі АСМУ МГ цілком ймовірно може виникнути проблема 
часткової втрати інформації з ряду причин, вказаних у роботі. Для вирішення 
цієї проблеми в роботі запропонований оригінальний підхід, зорієнтований на 
заповнення прямокутних бінарних таблиць опитування. Цей підхід дозволяє 
визначити належність джерела інформації з частково загубленими даними до 
однієї з однорідних груп, які формуються запропонованим в роботі 
алгоритмом. 
Крім того, робота АСМУ МГ суттєво залежить від достовірності джерел 
інформації, тому в роботі запропонований метод оцінки джерел інформації. 
Метод оцінки MEIS, оснований на принципах ієрархічності та парної 
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домінантності, дозволяє дати кількісну оцінку джерел інформації, яка 
враховується при обробці моніторингової інформації. 
У третій главі розглядаються питання забезпечення в АСМУ МГ 
ефективних управлінських рішень за допомогою запропонованих в роботі 
методів і алгоритмів автоматизованого формування узгоджених експертних 
груп. 
 На вибір експертної групи здійснює суттєвий вплив такий фактор як 
відповідність сумарної сфери компетентності експертної групи по області, яка 
досліджується. Виходячи з цього, в роботі пропонується для формування 
робочих груп експертів оригінальний підхід, який базується на методах 
взаємної компетенції та діаграм Вейча. Основою є спеціально сконструйована 
таблиця опитування (рис. 4), алгоритм обробки якої побудовано на основі  
алгоритму обробки діаграм Вейча. 
 
 
Рис. 4. Таблиця опитування 
 
Для наведеної таблиці оптимальною згідно запропонованого в роботі 
алгоритму є група експертів X2-Y1-Z1, яка має максимальний соціометричний 
показник. 
 Зокрема, для даних таблиці (рис. 5) є один набір експертних груп. 
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Використання запропонованого алгоритму значно спрощує процедуру 
перегляду усіх можливих комбінацій, але не виключає наявності кількох 
рівнозначних експертних груп. В такому випадку необхідно залучити 
додатковий критерій оптимізації. Зокрема, для даних таблиці (рис. 5) є набір 
експертних груп 334423211141 xyzxyzxyzxyz ---  c å
=
==
n
i
iR
1
max13 (структура їх 
взаємин наведена на рис.5), декілька експертних груп 
334123211442 xyzxyzxyzxyz --- ,  с å
=
=
n
i
iR
1
12 .   
Після формування вихідної експертної групи важливим завданням є 
забезпечення високої достовірності експертних оцінок, яка може бути 
досягнута при умові доброї погодженості оцінок членів експертної групи.  
 
Рис.5. Структура взаємин в експертних групах 
Перевірка погодженості (однорідності) експертної групи здійснюється 
на основі перевірок гіпотез однорідності 0H  та неоднорідності 1H з 
використанням непараметричного 2k - кліткового критерію Брандта-
Снедекора. 
У випадку невиконання гіпотези 0H , в роботі запропоновано алгоритм 
реформування експертної групи, який полягає в послідовній перевірці всіх 
експертів та виключення  “слабких” експертів із загального складу.  
Алгоритм полягає в наступному: 
Крок 1. Формується опорна множина експертів М0. 
Крок 2. Розраховується коефіцієнт конкордації W(М0). 
Крок 3. Будується множина експертів М0(і), яка утворюється з опорної 
шляхом видалення і-го експерта. 
Крок 4. Розраховується коефіцієнт конкордації W[М0(i)] для 
множини М0. 
Крок 5. При виконанні нерівності W[М0(i)] - W(М0)≥	𝛿 і-ий експерт 
виключається з опорної множини М0. 
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Крок 6. Число М#′  експертів, що залишились в опорній множині 
порівнюють з критичним МК і при М#′ 	≤ Мк множина М#′  стає опорною, а і 
приймає нове значення. Після цього здійснюється перехід до кроку 3. В 
іншому випадку робота алгоритму закінчена. Величина МК не може бути 
вибрана формальними методами, її значення вибирається евристично в 
кожному конкретному випадку СГМ. 
В главі 4 розглядаються питання розробки моделей і методів побудови 
автоматизованої СППР. Аналіз  процесів управління суб’єктами міського 
господарства показує великий діапазон використання АСМУ МГ для 
прийняття управлінських рішень при наявності достатньо великого об’єму і 
характеру моніторингової інформації. В залежності від інформаційної 
складності завдання на прийняття рішень, які визначаються потужністю 
множини альтернатив та обмежень, доцільно використовувати різні 
сполучення методів і алгоритмів прийняття управлінських  рішень. Інакше 
кажучи, в залежності від інформаційної складності, завдання на прийняття 
рішень можливо розділити на інформаційно нескладні та інформаційно 
складні. 
Звідси, в роботі пропонується двоконтурна система підтримки 
прийняття рішень ( рис.6).  
 
Рис. 6. Двоконтурна система підтримки прийняття рішень 
Наряду з аналізом відомих методів оцінювання альтернатив ПАРК, 
ЗАПРОС, ШНУР, ОРКЛАСС та ін. в роботі пропонується новий метод 
експертного оцінювання «ПРОБА» (ПРоцедура ОБробки Альтернатив), який 
на відміну від вказаних методів дозволяє по кожному критерію оцінювати 
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одразу всі множини альтернатив. Використання даного методу передбачає 
послідовне виконання наступних етапів. 
Етап 1. Побудова системи гіпотез-підстав та гіпотез-наслідків. 
На цьому етапі згідно  ієрархії визначається гіпотеза-підстава Z (основна 
теоретична пропозиція) та відповідні йому гіпотези nZZZ ,...,, 21  - (множина 
показників об’єкта дослідження), по кожній з яких виводяться гіпотези-
наслідки imii ZZZ ,...,, 21 .   
Етап 2. Формування шкал оцінок альтернатив. 
Для кожної гіпотези-підстави другого рівня Z будуються лінгвістичні та 
чисельні шкали вимірювання гіпотези-наслідка ijZ ),1,,1( mjni == , які 
визначають відповіді експерта якісного або кількісного характеру відповідно. 
Етап 2. Формування анкети. 
Згідно запропонованої у роботі процедури формуються блоки питань 
наступним чином: гіпотези-підстави nZZZ ,...,, 21  перетворюються в програмні 
питання nQQQ ,...,, 21 , а гіпотези-наслідки – в атомарні питання imii qqq ,...,, 21 . Для 
кожного атомарного питання складається шаблон табличного опитування. 
Наприклад, для лінгвістичної шкали шаблон табличного опитування може 
мати вигляд, наведений в наступній таблиці. 
 
В термінах даного методу nZZZ ,...,, 21 , }...1,...1{ iij mjniq == , A складають 
систему показників анкети, а чисельні і лінгвістичні шкали – шкали 
вимірювання показників.  
Етап 4. Проведення експертної оцінки. 
Експерти оцінюють альтернативи по кожному питанню анкети, 
заповнюючи таблицю. Експерт проставляє відмітку навпроти того значення 
числової або лінгвістичної шкали (стовбця), яке, на його думку, найбільш 
влучно оцінює альтернативу, в іншому випадку залишає порожнє місце.   
При цьому кожній змінній ставиться у відповідність функція 
приналежності. При цьому для оцінки переваг будемо використовувати 
універсальну шкалу [0,1]. Іншими словами, для безлічі x ε [0,1] і функції 
приналежності µ: x → [0,1] нечітка множина визначається як 𝐴 = 𝑥, 𝜇*(𝑥) |𝑥 ∈ 𝑋                                            (8) 
Функцією приналежності (8) кількісно градуюється приналежність 
елементів безлічі альтернатив A, визначається x∈A нечітких множин A, з 
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нормованими перемінними x. Значення 0 означає, що елемент не включає 
нечітке безліч, а 1 - елемент повністю описується даними безліччю. Серед 
найбільш відомих і використовуваних функцій приналежності найбільш 
зручною і універсальною для розглянутих змінних виявляється трикутна 
функція виду: 
а) для 𝑚𝑎𝑥 − 𝑚𝑖𝑛 шкали переваги 𝐴5 альтернативи 𝜇 𝑥56 = 0, если	𝑥 ≤ 𝑎56;=>?@A>?B>?@A>? , если	𝑎56 < 𝑥 < 𝑏56;1, если	𝑥 ≥ 𝑏56,                                (9) 
где   
б) для min−	𝑚𝑎𝑥 шкали переваги 𝐴5 альтернативи 𝜇 𝑥56 = 1, если	𝑥56 ≤ 𝑎56;B>?@	=>?A>?@B>? , если	𝑎56 < 𝑥56 < 𝑏56;0, если	𝑥56 ≥ 𝑏56,                                                  (10) где	𝑎56 = 	 𝑥L5M>?; 	𝑏56 = 𝑥LA=>? 
Нормування оцінок порівнюваних альтернатив здійснюється на підставі 
формул (9) і (10). При цьому для всіх лінгвістичних (якісних) оцінок  max і min 
значення визначається відповідно максимальним і мінімальним номером 
оцінки. 
Етап 5. Аналіз підсумків експертної оцінки. 
Для аналізу підсумків експертної оцінки вводимо за допомогою функції 
приналежності кількісну міру. Для цього поставимо у відповідність значенням 
числової або лінгвістичної шкали значення номінальної шкали vij′ на 
відрізку [0,1].  
Тоді суму відміток по s-тій альтернативі можливо обчислити за 
допомогою додавання суми відміток по кожному j -тому питанню, які 
підсумовуються по всім питанням  i -го блоку та по всім блокам анкети  
ååå
= = =
=
n
s
m
i
k
j
ijs vr
1 1 1
' .                                         (11) 
В результаті формуємо для вихідної множини альтернатив A  
впорядковану множину їх рангів },...,,{ 21 nrrrR = . Остаточний вибір рішення 
залишається за ЛПР. У разі необхідності кожному питанню (критерію) 
надається коефіцієнт важливості, згідно з розробленим в роботі методом 
експертної оцінки MEIS. 
У зв'язку з великою кількістю невизначеностей і отриманням кількісної 
і вербальної інформації про виниклу ситуацію в СМГ доцільно 
використовувати підхід на основі нечіткого ситуаційного управління. У 
зв'язку з цим в роботі пропонується алгоритм нечіткого ситуаційного 
управління (рис. 7). Даний алгоритм є основою АСППР і базується на 
розробленому автором методі «ПРОБА» і автоматизованому генеруванні 
альтернатив керуючих впливів на основі методу експертного анкетування.  
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Рис.7. Алгоритм нечіткого	ситуаційного управління 
 
У блоці 1 здійснюється введення інформації про поточну ситуацію в 
СГХ, яка характеризується великою кількістю чинників. При цьому частина 
факторів вводиться в систему автоматично на підставі показань відповідних 
засобів вимірювальної техніки, а частина – це цільова моніторингова 
інформація. У найзагальнішому випадку інформація про поточну ситуацію 
буде характеризуватися як кількісними, так і якісними значеннями факторів. 
У блоці 2 проводиться порівняння ситуації з безліччю еталонних (штатних) 
ситуацій, які знаходяться в базі знань (БЗ) предметної області даного СМГ і 
характеризуються тим же набором фактором, що і поточна. Таким чином, 
даний блок дозволяє обмежити безліч можливих ситуацій, для яких необхідно 
розрахувати ступінь близькості з поточною ситуацією. Це дозволить суттєво 
скоротити час роботи алгоритму. У блоці 3 здійснюється розрахунок ступеня 
близькості v поточної ситуації і підмножини відібраних еталонних (штатних) 
ситуацій, відібраних в блоці 2. Результатом розрахунку є значення 
середньоквадратичного відхилення (СКВ) v. Визначення ступеня близькості 
нечітких ситуацій необхідно для забезпечення необхідними даними алгоритму 
метода «ПРОБА», який функціонує на основі матриць керуючих рішень, що 
зберігаються в базі штатних нечітких ситуацій. У блоці 4 виконується 
порівняння розрахованого ступеня близькості v з заданим ступенем точності 
ξ, яке дає можливість відібрати найбільш близькі до поточної штатні ситуації. 
У блоках 5-8 реалізується автоматизована процедура методу «ПРОБА». Якщо 
близька к поточній ситуація в БЗ предметної області СМГ не знайдена, то в 
блоках 10-12 для неї на основі моделі СМГ експертами генеруються 
альтернативні управляючі впливи і відповідні їм ситуації, далі на основі 
методу «ПРОБА» формуються нові штатні ситуації і заносяться в БЗ 
предметної області даного СМГ.  
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В якості прикладу застосування методу «ПРОБА» в роботі розглядається 
спрощена задача оптимального вибору місця побудови мегамаркета 
(управління інфраструктурою міста). Визначені наступні критерії: ціна місця, 
густота населення в радіусі 1 км, наявність конкурентів, інфраструктура, 
кількість місць для паркування автомашин, доступність місця за допомогою 
громадського транспорту і помітність мегамаркету з найближчої великої 
вулиці. Для обраних чотирьох можливих місць будівництва мегамаркету 
автоматично згенеровано альтернативи var1 - var4. Всі експертні оцінки 
занесені в табл.1. 
Табл.1.  𝑥56                      Альтернативи Критерії var.1. var.2. var.3. var.4. 𝑥N6 Кількість місць для 
автопарковки, max 400 300 250 150 𝑥O6 Наявність 
конкурентів, min 1(мало) 5(багато) 3(середнє) 5(багато) 𝑥P6 Густота населення в 
радіусі 1 км, max 200 4500 6000 7000 𝑥Q6 Ціна місця, млн. 
грн. , min 6 16 12 20 𝑥R6 Потік громадського 
транспорту, max 1(низький) 3(середній) 5(високий) 
7(дуже 
високий) 𝑥S6 Видимість головній 
вулиці,max 5(хороша) 5(хороша) 3(середня) 1(погана) 𝑥T6 Інфраструктура, 
max 3(середня) 3(середня) 5(хороша) 
7(дуже 
хороша) 
 
Далі застосовуючи автоматизовану процедуру методу «ПРОБА», 
отримано такі оцінки варіантів: 3.99; 3.165; 4.13; 3.33.Таким чином, 
потенційно кращою альтернативою (ПКА) є альтернатива var.3. Цікавою є для 
ЛПР і альтернатива var.1. Результати, отримані за цим методом, збігаються з 
результатами методу ПАРК, який базується на попарному порівнянні усіх 
критеріїв. Отже, при значній кількості критеріїв в методі «ПРОБА» істотно 
зменшується обсяг обчислень, і він працює як з кількісною, так і з вербальною 
інформацією. 
Загальні висновки 
В дисертаційній роботі вирішено актуальне науково-технічне 
завдання – підвищення ефективності процесу управління суб’єктами міського 
господарства за рахунок уніфікації математичних моделей і автоматизації 
створення математичного, інформаційного та алгоритмічного забезпечення 
АСМУ МГ. 
Основні висновки і підсумки роботи полягають у наступному: 
1. Аналіз проблеми автоматизації процесу управління суб’єктами міського 
господарства показав, що побудова АСМУ МГ на основі ЄІАС значно 
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знижує час моніторингу, а також витрати на його проведення, і є 
основною ланкою в процесі управління містом і його суб'єктами . 
2. Огляд існуючих АСМ показав їх головний недолік, а саме відсутність 
комплексного підходу до їх проектування. Тому в якості уніфікованого 
математичного апарату побудови та дослідження одного класу моделей  
СМГ вибрано і обґрунтовано апарат теорії систем масового 
обслуговування . 
3. Для підвищення достовірності результатів моніторингу при наявності 
даних з пропусками запропонований, на відміну від існуючих, 
оригінальний підхід к обробці бінарних прямокутних таблиць 
опитування, побудований на формуванні однорідних груп джерел 
інформації та визначенні приналежності джерела інформації з частково 
загубленими даними до однієї з цих груп , що дає можливість з великою 
часткою ймовірності відновити ці дані. 
4. Для автоматизованого аналізу джерел інформації розроблений метод 
експертної оцінки MEIS, побудований на принципах ієрархічності і 
парної домінантності, який на відміну від існуючих, дозволяє отримати 
і використовувати при обробці моніторингової інформації кількісну 
оцінку значимості джерел інформації і тим самим підвищити якість 
інформації, а звідси і якість управління. 
5. Для автоматизованого формування робочих груп експертів 
запропонований оригінальний підхід, заснований на соціометричному 
методі взаємної компетенції та методі діаграм Вейча, що дозволяє за 
кінцеву кількість кроків сформувати одну або декілька груп експертів з 
максимальним соціометричним показником. 
6. Для реформування експертної групи з метою виявлення «слабких» 
експертів розроблений алгоритм, який базується на статистичному 
аналізі коефіцієнта конкордації при послідовному виключення з групи 
одного з експертів. 
7. Для автоматизації процесу прийняття рішень запропоновано новий 
метод експертного оцінювання «ПРОБА», який на відміну від існуючих 
дозволяє по кожному критерію оцінювати відразу всю множину 
альтернатив, а також оригінальний алгоритм нечіткого ситуаційного 
управління, що базується на методі «ПРОБА» і автоматизованому 
генеруванні альтернатив керуючих впливів на основі методу 
експертного анкетування, що дає можливість управляти СГХ в штатних 
і позаштатних ситуаціях в реальному масштабі часу. 
8. Результати роботи впроваджені в систему SINCE, яка розробляється 
групою компаній «Рост» і «Фондом якісної політики», в аналітико – 
дослідному центрі «Інститут міста», в навчальному процесі кафедри 
технічної кібернетики КПІ ім. Ігоря Сікорського. Результати 
впровадження підтверджені відповідними актами. 
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Анотація 
Губський А.М. Автоматизація процесу управління міським 
господарством. - Рукопис . 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.13.07 – автоматизація процесів керування. – Національний 
технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені     
Ігоря Сікорського», Київ, 2014. 
Метою дисертаційного дослідження є підвищення ефективності  
процесу управління суб’єктами міського господарства за рахунок уніфікації 
математичних і імітаційних моделей і автоматизації створення математичного, 
інформаційного та алгоритмічного забезпечення АСМУ МГ. Дисертація 
присвячена розробці моделей та методів побудови автоматизованої системи 
моніторингу і управління міським господарством. Проведений огляд існуючих 
АСМ показав їх головний недолік , а саме: відсутність комплексного підходу 
до їх проектування. Побудовані в роботі математичні моделі АСМУ МГ, 
в основу яких покладена теорія масового обслуговування, дозволили на основі 
неперервних ланцюгів Маркова отримати в аналітичній формі цілий ряд 
показників функціонування АСМ для типових суб'єктів міського 
господарства. Для підвищення достовірності результатів у роботі 
запропоновані методи та алгоритми формування та реформування експертних 
груп, відновлення частково втраченої інформації та аналізу джерел інформації. 
Залежно від інформаційної складності задачі прийняття рішень в роботі 
розроблена двоконтурна система підтримки прийняття рішень (СППР), для 
одного з контурів якої розроблена модифікована процедура методу 
анкетування, що дозволяє істотно знизити трудомісткість процесу прийняття 
рішень. 
Ключові слова: математичні моделі СМО, автоматизована система 
моніторингу і управління міським господарством (АСМУ МГ), експертна 
оцінка, альтернативні управлінські рішення, система підтримки прийняття 
рішень (СППР). 
Аннотация 
Губский А.Н. Автоматизация процесса управления городским 
хозяйством. - Рукопись. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 
по специальности 05.13.07 – автоматизация процессов управления. – 
Национальный технический университет Украины «Киевский 
политехнический институт имени Игоря Сикорского», Киев, 2014. 
Целью диссертационного исследования является повышение 
эффективности процесса управления субъектами городского хозяйства за счет 
унификации математических и имитационных моделей и автоматизации 
создания математического, информационного и алгоритмического 
обеспечения. Диссертация посвящена разработке моделей и методов 
построения автоматизированной системы мониторинга городского хозяйства. 
Проведенный обзор существующих АСМ показал их главный недостаток, а 
именно: отсутствие комплексного подхода к их проектированию. 
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Построенные в работе математические модели АСМУ ГХ, в основу которых 
положена теория массового обслуживания, позволили на основе непрерывных 
цепей Маркова получить в аналитической форме целый ряд показателей 
функционирования АСМ для типовых субъектов городского хозяйства. 
Построение АСМ ГХ на основе единой АИС, в которой аккумулируются все 
данные о субъектах городского хозяйства, является эффективным 
инструментом автоматизации процесса управления городским хозяйством.  
Для автоматизации процесса формирования рабочих групп экспертов 
предложен новый подход, который основывается на социометрическом 
методе взаимной компетенции и методе диаграмм Вейча, что позволяет за 
конечное количество шагов сформировать одну или несколько групп 
экспертов с максимальным социометрическим показателем.  
Для анализа источников информации разработан новый метод 
экспертной оценки, который базируется на принципах иерархичности и 
парной доминантности, который в отличие от существующих позволяет 
получить количественную оценку значимости источника информации 
восстановить утерянную информацию, что важно для повышения 
эффективности принятых управленческих решений 
Для повышения достоверности результатов в работе предложены 
методы и алгоритмы формирования и реформирования экспертных групп, 
восстановления частично утерянной информации и анализа источников 
информации. В зависимости от информационной сложности задачи принятия 
решений в работе разработана двухконтурная система поддержки принятия 
решений (СППР), для одного из контуров которой разработана 
модифицированная процедура метода анкетирования, позволяющая 
существенно снизить трудоемкость процесса принятия решений. 
Для повышения согласованной работы сформированных экспертных 
групп разработан новый алгоритм, который базируется на статистическом 
анализе коэффициента конкордации при последовательном исключении из 
группы одного из «слабых» экспертов.  
С учетом многомерности, разнообразия и сложности мониторинговой 
информации, предложена двухконтурная система поддержки принятия 
решений, в которой для повышения эффективности принятия управленческих 
решений предложен новый автоматизированный   метод экспертного 
оценивания «ПРОБА», который отличается от известных тем, что по каждому 
критерию оценивается сразу все множество альтернатив. 
В диссертационной работе решена актуальная научно-техническая 
задача – автоматизация процесса управления субъектами городского 
хозяйства за счет унификации и автоматизации создания математического, 
информационного и алгоритмического обеспечения АСМ ГХ. 
Результаты были внедрены в систему Since, которая разрабатывается 
группой компаний «Рост» и «Фондом качественной политики», в аналитико-
исследовательском центре «Институт города», в учебном процессе кафедры 
технической кибернетики НТУУ КПИ. Результаты внедрения подтверждены 
соответствующими актами. 
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Ключевые слова: математические и имитационные модели СМО, 
автоматизированная система мониторинга и управления городским 
хозяйством (АСМУ ГХ), экспертная оценка, альтернативные управленческие 
решения, система поддержки принятия решений(СППР). 
Abstract 
Gubskiy A.M. Automation of urban management process - Manuscript. 
Scientific thesis for a candidate’s degree in technical science, specialty 
05.13.07 – automation of management processes. – National Technical University 
of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute», Kyiv, 2014. 
The aim of the dissertation research is to reduce the time, cost for monitoring 
subjects of municipal economy by unifying models, and automate data collection 
and data processing. Thesis is devoted to developing models and methods for 
constructing an automated system for monitoring urban development. A review of 
existing AMS showed their main drawback, namely the lack of an integrated 
approach to their design. Of the mathematical model AMS UD, which based on 
queuing theory, allowed based on continuous Markov chains to obtain analytically 
several indicators of the AFM for typical subjects of municipal economy. To 
improve the reliability of the results in the proposed methods and algorithms forming 
and reforming expert groups partially restore lost information and analysis of 
information sources. Depending on the information complexity of decision problems 
in the dual- developed decision support system (DSS), for one of the circuits, which 
developed a modified procedure of the questionnaire, which allows to significantly 
reducing the complexity of decision-making. 
Keywords: stationary. mathematical and simulation models SMO, an 
automated system for monitoring and urban management, expert evaluation, 
alternative management solutions, decision support system (DSS). 
